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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÛÂÓÑÄ (Ô×ÇÓ) ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[1 ë 3])), ÕÂÍ Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [4] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÛÂÓÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÛÂÓÂ (ËÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ) ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5)
Ä ÕÂÍËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÛÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
à××ÇÍÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à×-
×ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ

ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÛÂÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÎËÔß, Â ÊÂÕÇÏ, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÛÂÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂÎË
ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ, ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËá, ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÕßÔâ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ, ì ÊÂÓâÆ ÛÂÓÂ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑÌ
ÊÐÂÍ. ¿ÕÑÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ Ë
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ: 1) ÛÂÓÞ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÓÂÄÐÞ; 2) ÑÆËÐ ËÊ ÛÂÓÑÄ ÒÑÆÍÎáÚÈÐ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÓÖÅÑÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÓâÆ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ; 3) ÑÃÂ ÛÂÓÂ
ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [4], ÑÆÐÂÍÑ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÊÂÆÂÚ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÐáÂÐÔÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓËÍÂ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [5, 6]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

2. ºÂÓÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÛÂÓÑÄ (ËÎË ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ô×ÇÓ) Ô ÓÂÄÐÞÏË
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÓÂ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 1, ÍÎáÚË ¬1 Ë ¬2

ÊÂÏÍÐÖÕÞ).
¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÛÂÓÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÞÏË, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [7]

W � 1

2
�c11j 2

1 � 2c12j1j2 � c22j 2
2 � ; �1�

ÅÆÇ c11, c12, c22 ì ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, j1; 2 ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÛÂÓÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ [7]

c11 � 1

k
R1R2 sinh b

X1
n� 1

�
R2 sinh nb� R1 sinh �nÿ 1�b�ÿ1 ;

c12 � ÿR1R2 sinh b
kl

X1
n� 1

�sinh nb�ÿ1 ; k � 1

4pe0
; �2�

c22 � 1

k
R1R2 sinh b

X1
n� 1

�
R1 sinh nb� R2 sinh �nÿ 1�b�ÿ1 :

©ÆÇÔß e0 ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ b
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ l ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

cosh b � l 2 ÿ R 2
1 ÿ R 2

2

2R1R2
: �3�

¬ÑÅÆÂ ÛÂÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ �j1 �
� j2 � U �, ÕÑÅÆÂ

W�l � � U 2

2
�c11 � 2c12 � c22� : �4�

³ËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍ:

Fl�l � � qW�l �
ql

: �5�

±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [7], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÃÇÓÈÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "�".

µÆÑÃÐÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, Â ÔËÎÖ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞÛÂÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ËØ ÙÇÐÕÓÂØ
Ë ÄÔÇÏË à××ÇÍÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÛÂÓÑÄ:

FCm � U 2R1R2

k�R1 � R2�2
: �6�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

Fx�x� � FCm
�R1 � R2�2
2R1R2

�c 011 � 2c 012 � c 022� ; �7�
x � l

R1 � R2
:

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ, ÄÞ-
ÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ R1 � R2, Â ÛÕÓËØË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ x.

²ÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËË Ë ÔËÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Mathcad. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÖÏÏÂØ (2) ÖÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß 200 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Â Ä ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ì ÆÑ 400. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÐÇ ÏÇÐâÎÑ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË
ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ FCm) ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÛÂÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ 0;296FCm (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÏÐÑÉËÕÇÎß 0,296 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ, ÐË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÊÂÓâÆÑÄ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÛÂÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ
j1 � �j2 � �U Ë

W � U 2�c11 � c12� : �8�

+ÿ

U

R2
R1

l

q2

¬2¬1

q1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ.
²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÔÕÂÕßÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ¬1 Ë ¬2.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 R1=R2

0,25

Fm=FCm

0,20

0,15

0,10

0,05

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

1110 £.¡. ³¡²¡¯ª¯, £.£. ®¡«¦² [µ¶¯ 2010



µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

W � U 2R

k
sinhb

X1
n� 1

�ÿ1� jn
sinh nb

: �9�

±ÓË àÕÑÏ jn � n� 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë
jn � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË. ©ÆÇÔß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ
x ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cosh b � l

2R
� x :

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÛÂÓÑÄ:

Fx � qW
ql
� U 2R

k

qW
qb

qb
ql
:

£ÞÚËÔÎââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÐÂÌÆÈÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ FCm:

Fx�x� � 2FCm

X1
n� 1

h
�ÿ1� jn�coth bÿ n coth nb��sinh nb�ÿ1

i
:

�10�

£ [4] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓâÆÂ, ÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10), ÒÓË x! 1 �b5 1�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑ ln 2=6 � 0;116. ´ÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ
ì 0;232FCm. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÈÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,148 [4], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÎÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
0;296FCm.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÓâÆÂ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËËÛÂÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍÿ1=�2�xÿ 1��,
xÿ 15 1 [4]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÛÂÓÑÄ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

Fx�x� � ÿ FCm

xÿ 1
; xÿ 15 1 : �11�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ.

¦ÔÎË ÛÂÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ Ë Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÕÑ ËØ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÄÐÞ [7, 8]

q1i � U�c11 � c12� ; q2i � U�c22 � c12� : �12�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8), (9) ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÛÂÓÑÄ àÕÑ ÆÂÈÕ

qi � UR

k

�
sinhb

X1
n� 1

�ÿ1�n�1
sinh nb

�
: �13�

£ [4] ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä (13) Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓË x! 1 �b5 1�. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑ ln 2 (ÔÖÏÏÂ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓâÆÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÉÂâÔß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÍÂÉÆÞÌÛÂÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÊÂÓâÆ

qi � UR

k
ln 2 � 0;693

UR

k
; �14�

Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,693 ÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÈÎ
ÃÞ, ÊÂÓâÉÂâÔß ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÐÆË-

ÄËÆÖÂÎßÐÑ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÛÂÓÂ [8]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ. ´ÇÒÇÓß ÇÔÎË ÄÊâÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÛÂÓÑÄ (14) Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÔËÎÖ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÊÂÓâÆÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÂÓÑÄ)

FCi � kq 2
i

4R 2
; �15�

ÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ (10) ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÓÂÏË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

Fx�1;001� � 0;296

�ln 2�2 FCi � 0;616FCi : �16�

±ÑÎÖÚËÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÊÂÓâÆÞ qi, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [4].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÎÖÚÂáÛÂÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ¦ÔÎË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (12) ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÂÓâÆÞ ÛÂÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
UR1=k, UR2=k Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ
ÍÓËÄÞÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÂÍ 1 (ÏÇÐßÛËÌ ÛÂÓ) Ë
2 (ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ) [8]. ´ÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÔËÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÛÂÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ì ÊÂÓâÆ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÛÂÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÈ ÕÂÍ
ÒÓÑÔÕÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØÛÂÓÂ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË
ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË Ë ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÛÂÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ

q1i � 1

k
1;64R 2

1E0 ; �17�

ÅÆÇ E0 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÛÂÓÑÏ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R2 4R1, ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÂÍ:

q1i� 1;64R 2
1

q2i

R 2
2

� 1;64
UR2

k

�
R 2

1

R 2
2

�
� 1;64

UR1

k

�
R1

R2

�
: �18�

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

R1=R2

0,1

q1i; 2i
f

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

3

2

1

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄ ÛÂÓÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ: 1ìÆÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ, 2ìÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ, 3ìÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (19)) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ.
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¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÛÂÓÑÄ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (12), ÑÃÑÊÐÂÚËÏ g � R1=R2 Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ c11, c12 Ä ÓâÆ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ g, ÊÂÕÇÏ ÒÑ b. £ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
c12 ÒÓËÏÇÏ l � R1 � R2. ´ÑÅÆÂ

kc11 �

� R1 sinh b
X1
n� 1

�
1

sinh nb
ÿ g
�
cosh b
sinh nb

ÿ coth nb
sinh b
sinh nb

��
;

kc12 � ÿR1�1ÿ g� sinh b
X1
n� 1

1

sinh nb
:

¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË b5 1
ÒÑÎÂÅÂÇÏ cosh b � 1, sinh b � b, sinh nb � nb, coth nb �
� 1=nb Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

k�c11 � c12� � R1g
X1
n� 1

1

n 2
� R1

�
R1

R2

�
p2

6
� 1;645R1

�
R1

R2

�
:

´ÇÒÇÓß, ÖÚËÕÞÄÂâ (12), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
Ä (18).

¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÇÓÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(12) ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

q1i � f
UR1

k

�
R1

R2

�
; f � k

R1

�
R2

R1

�
�c11 � c12� : �19�

©ÆÇÔß ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (2) ÒÓË l � 1;001�R1 � R2�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÛÂÓÂÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÛÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏÛÂÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÏÇÐßÛËÌ ÛÂÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÊÂÓâÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÃÑÎßÛËÏ ÛÂÓÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ f, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ln 24 f �R1=R2�4 p2=6.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÂÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÆÂÐ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÓÖÅÑÅÑ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R1 âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ Q1 > 0, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ R2, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎU2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏËÛÂÓÑÄ l5R1 � R2 (ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÍÎáÚ ¬2 ÊÂÏÍÐÖÕ, ÍÎáÚ ¬1 ÓÂÊÑÏÍÐÖÕ).

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÄËÆÇ

W � 1

2
�Q1j1 � q2U2� : �20�

£ÞÓÂÊËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ, Â
ÊÂÓâÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÛÂÓÂ ì ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÊÂÒËÛÇÏ [7]

Q1 � c11j1 � c12U2 ; U2 � s22q2 � s12Q1 : �21�

°ÕÔáÆÂ

j1 �
Q1

c11
ÿU2c12

c11
; q2 � U2

s22
ÿQ1s12

s22
: �22�

©ÆÇÔß sik ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ [7]:

s11 � c22

c11c22 ÿ c 212
; s12 � ÿ c12

c11c22 ÿ c 212
; s22 � s11c11

c22
:

�23�
©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÇÆËÐËÙÂØ WCm �
� Q1U2R2=�R1 � R2� Ä ÄËÆÇ

W�l � �WCm

2b

��
1

a1c11
ÿ c12
c11

�
�
�
a1
s22
ÿ s12
s22

��
;

�24�
a1 � U2�R1 � R2�

kQ1
; b � R2

R1 � R2
:

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ, ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ R1 � R2. ³ËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÏ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Fl�l � � 1

2

�
ÿQ1

qj1

ql
�U2

qq2
ql

�
: �25�

´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (21), (22), Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÚËÏ

Fx�x� � FCm

2b

��
c 011
a1c 211

� c 012c11 ÿ c 011c12
c 211

�
ÿ

ÿ
�
a1s 022
s 222
� s 012s22 ÿ s 022s12

s 222

��
; �26�

FCm � Q1U2R2

�R1 � R2�2
:

ºÕÓËØË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ x � l=�R1 � R2�.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÛÂÓÑÄ,

R1 � R2 � R, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ �x! 1� ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ U2 Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ q2i �
� Q1 � ln 2U2R=k. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a1 � 2= ln 2 � 2;89. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÎÞ ÒÑ (26) Ä Mathcad Ô
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÔÖÏÏÂØ 200 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÂÈÕ ÔËÎÖ, ËÏÇá-
ÜÖá ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ x > 1. ³ËÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÛÂÓÑÄ, x! 1, ÓÂÄÐÑÅÑ Fx�1;001� � 0;426FCm.
¦ÔÎË àÕÖ ÔËÎÖ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ q2i, ÕÑ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕÞ [4]

Fx�1;001� � 0;426

ln 2

kQ1q2i

�R1 � R2�2
� 0;616FCi :

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚË-
ÔÎËÕß Í ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ.

³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÛÂÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ x5 1 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 2;56 < a1 < 3;28 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÛÂÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ËÎË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË), ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÛÂÓÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔËÎÞ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ.
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±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
ÛÂÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ±ÓËÏÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
R2=R1 � 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ a1 < 5;11 ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÂâ 4, a1 � 3).
±ÓË 5;11 < a1 < 7;44 ÔËÎÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0;541FCm Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÛÂÓÞ, ÐÂØÑÆâÔß ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË a1 � 6;12. (±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(22).) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÍÓËÄÑÌ
2 (ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ 1=x 2).
±ÓË a1 > 7;44 ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÛÂÓÑÄ
ÄÐÑÄß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 5,
a1 � 25).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎ-

ÍËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x5 1. °ÃÎÂÔÕß 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a1 Ë ÔÎÖÚÂá ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÛÂÓÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÕÑÓÑÅÑ. ¬ÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 4 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a1 � 5;11, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË 1 ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÛÂÓÑÄ
x � 1 ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 0;469FCm,
ÔËÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË x � 1;08.

4. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÂÓÞ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛÂÓÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÓâÆÑÄ q1 > 0, q2 > 0, Â ÑÃÂ ÍÎáÚÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 1
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÛÂÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
[4]:

W�x� � kq1q2
R1 � R2

a 2
2 c11 ÿ 2a2c12 � c22

2a2�c11c22 ÿ c 212�
� kq1q2

R1 � R2
V�x� ;
�27�

a2 � q2
q1
;

Fx�x� � ÿFCm
qV�x�
qx

; FCm � kq1q2

�R1 � R2�2
: �28�

¬ÑÅÆÂÛÂÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,R1 � R2, Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ,
q1 � q2, ËÏÇÇÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÓÂÏË [4] Fx�1;001� � 0;616FCm. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔËÎÞ ÒÑ (28)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÇÈ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x5 1 ÎËÛß ÒÓË 1=1;24 < q2=q1 <
< 1;24. ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÊÂÓâÆÑÄ ÛÂÓÑÄ ÐÂ
ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÛÂÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3: ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ËÎË ÃÎËÊÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÛÂÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ËØ ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË R2=R1 � 2 ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÛÂÓÑÄ �x � 1;001�
ÓÂÄÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó ÒÓË q2=q1 �
� 3;47, Â ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Fx�1;001� � 0;633 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÛÂÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ

j1 � s11q1 � s12q2 ; j2 � s22q2 � s12q1 : �29�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x5 1. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÐÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ ÑÃ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (1 Ë 2, ÓËÔ. 5) ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍ: ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÛÂÓÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÇÅÑ ÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä
ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÛÂÓÇ, Â àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ
ÚÂÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a � q2=q1; R1=R2� âÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÛÂÓÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÊÂÓâÆÂ) ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË.

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 x

1

2

3

4

5

Fx�x�=FCm

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

ÿ0,1

²ËÔ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÛÂÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a1. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ 1=x 2, ÍÓËÄÂâ 2 ì a1 � 6;12, ÍÓË-
ÄÂâ 3ì a1 � 5;11, ÍÓËÄÂâ 4ì a1 � 3, ÍÓËÄÂâ 5ì a1 � 25.

0
10ÿ1

100

101

a1;2

0,2 0,4 0,6 0,8 R1=R2

1

2

²ËÔ. 5. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖÛÂÓÂÏË ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
°ÃÎÂÔÕß 1 �a1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ
ÒÑÆÍÎáÚÈÐ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÏÇÐßÛËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÓâÆ. °ÃÎÂÔÕß 2 �a2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÂ ÛÂÓÂ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë âÄÎâáÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÛÂÓÑÄ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÛÂÓ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÓâÆ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛÂÓÂÏ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ: ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ R2=R1

(ÒÓË ÏÂÎÞØR1=R2) ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÏ
Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÊÂÓâÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í
U2R2=k [8] (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË R2 � R1 ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÊÂÓâÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 0;693U2R2=k). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ

FCi � kq1iq2i

�R1 � R2�2
;

ÅÆÇ q1i � U�c11 � c12�, q2i � U�c22 � c12� ì ÊÂÓâÆÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÛÂÓÂÏË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ
ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÛÂÓÑÄ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÓÂÎÑÔß x � 1;001),
ÕÑ Ë ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÑÄÒÂÆÖÕ Ô
ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 6.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÔËÎÖ ÒÓË R1 5R2 ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

FCm � kq1q2

�R1 � R2�2
� q1

kq2

R 2
2 �1� R1=R2�2

� q1E2 ; �30�

ÅÆÇ E2 � kq2=R
2
2 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÃÑÎßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÛÂÓ Ë ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÂâ Í ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÎÑÌ Fx �
� 0;832qE0, ÅÆÇ E0 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, qì ÊÂÓâÆ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ
ÛÂÓÑÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ R1=R2, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ

ÆÓÖÅÑÅÑ Ë ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,832 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË R1=R2 � 0;01 Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Fx � 0;826q1E2).

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ, ÅÓÖÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÍÓÑÏÇ ÆËÐÂÏÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÄØÑÆâÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÛÂÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÑÌÍÇ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÑÄÑÅÑ ÛÂÓÂ
1, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ 2, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ Ô ÛÂÓÑÏ,
ÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ 3 Ô ÒÑÆÛËÒÐËÍÂÏË ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÃÖÔËÐÑÍ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ 4, ÔÕÓÇÎÍË 5 Ë
ÛÍÂÎÞ 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÐÂ
àÃÑÐËÕÑÄÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ 7. ±ÑÆ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÔÕÑÎÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ 8 ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÕÑÌÍÂ 9 ËÊ àÃÑÐËÕÂ. ¯ËÉÐââ
ÚÂÔÕß ÔÕÑÌÍË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÓÇÊß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÑÌÍË ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ¯Â ÍÑÐÙÇ
ÔÕÑÌÍË ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÂÓ 10,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆÑÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÎáÔ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÊÇÏÎÈÐ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ: ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÇÈ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ CO � a � 12;2 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ
ÆÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ b � 56;0 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÑ ÛÍÂÎÞ c � 100 ÏÏ, ÏÂÔÔÂ ÏÂâÕÐËÍÂ m � 0;76 Å
(ÓËÔ. 8). µÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ (ÏÂâÕÐËÍÂ), ËÏÇáÜÇÌ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ,

0 0,2 0,4 0,6 0,8 R1=R2

Fm=FCm
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÛÂÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÛÂÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ, Â ÆÓÖÅÑÌ ËÏÇÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÛÂÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÛÂÓËÍÂ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá [6].

7 6 5

4

2 3

1

8

9

10

²ËÔ. 7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ: 1 ì ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÑÄÞÌ ÛÂÓ,
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ, 2 ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß,
3 ì ÔÕÂÎßÐÂâ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ, 4 ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß, 5 ì
ÔÕÓÇÎÍÂ, 6 ì ÛÍÂÎÂ, 7 ì àÃÑÐËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, 8 ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ, 9 ì ÔÕÑÌÍÂ ËÊ àÃÑÐËÕÂ, 10 ì ÔÕÂÎßÐÑÌ ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÛÂÓ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ

Fb cos g � mga sin g ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÛÂÓËÍ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÓÂÄÐÂ

F � mga

b
tan g �

�
mga

bc

�
z � Kz ; �31�

ÅÆÇ K ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ, K � 0;016 Ï¯ ÏÏÿ1. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 Ï ÑÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕËÄ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÛÂÓËÍÑÄ Ë ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÇÎÇÐËÌ ÛÍÂÎÞ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ-
ÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß Ô ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÖá Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 50 Í£. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ 60 ÏÍ¡ Ë ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ Ô
ÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
r1 � 400 ®°Ï. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÇÉËÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ ÏÖÎßÕË-
ÏÇÕÓ ÕËÒÂ ®-838, ËÏÇáÜËÌ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 1 ®°Ï. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØ
ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË r1 �
� 400 ®°Ï Ë r2 � 200 ®°Ï. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÃÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÔÐÂÃÉÈÐÐÞÌ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÙË×ÓÑÄÞÏ
ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ
30 Í£. ºÕÂÕÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÄÑÎßÕ-
ÏÇÕÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÛÂ-
ÓÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇÏ Í ÒÑÎáÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U2, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË

ÛÂÓÑÄ. ²ÂÆËÖÔÞ ÛÂÓÂ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ Ë ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÂÓÂ
ÓÂÄÐâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ R1 � 8;5 ÏÏ Ë R2 � 13;5 ÏÏ.

±ÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:
1) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒËÕÂ-
ÐËâ ÊÂÊÇÏÎâÎÔâ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÔÑÇÆËÐâÎÔâ ÔÑ
ÔÕÂÎßÐÞÏ ÛÂÓÑÏ ÐÂ ÔÕÑÌÍÇ; 2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÂ-
ÎÑÔß ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ; 3) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÛÂÓ ÒÓËÃÎËÉÂÎÔâ Í
ÛÂÓÖ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËØ ÐÇÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ; 4) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÑËØ ÛÂÓÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË Ë Ä àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎÑÔß; 5) ÔÕÂÎßÐÑÌ
ÛÂÓ ÒÑÛÂÅÑÄÑ ÖÆÂÎâÎÔâ ÑÕ ÛÂÓÂ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓË àÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÔÕË ÎËÐËË, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ËØ ÙÇÐÕÓÞ, Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕÇÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎÑÔß; 6) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÇÎÍÂ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÇÓËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ä ÒÂÏâÕË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑ àÍÓÂÐÖ ÆËÔÒÎÇâ
Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (Ö.Ç.) ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÛÍÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË 10 ÔÏ � 13;2 Ö.Ç., ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕM � 7;56ÏÏ Ö.Ç.ÿ1. ±Ñ àÍÓÂÐÖ ËÊÏÇÓâÎÑÔß
Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÛÂÓÑÄ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß Ä ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÂØ. ±Ñ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÛÍÂÎÞ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ Ë ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ K ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÓÂÏË. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑËÎÔâ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔËÎÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ x � l=�R1 � R2�
(ÓËÔ. 9). ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÊÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (ÒÓâÏÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 9). ¦ÔÎË ÛÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÐËÏËÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÍÑÐ¬ÖÎÑÐÂ ÒÓË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÂÓÑÄ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1=x 2 � �R1 � R2�2=l 2. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ 15 Í£. ¯ËÉÇ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.
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¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂ×ËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá l � 81 ÏÏ, ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÓÂÆËÖÔ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏÑÏÇÕ-
ÓÑÏ ÔËÎÂ F � 0;24 Ï¯. £ ÑÒÞÕÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ
ÛÂÓÑÄ, ÃÑÎßÛËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇU2 � 15 Í£, ÊÂÓâÆ ÏÇÐßÛÇÅÑÛÂÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ R1=R2 � 8;5=13;5 � 0;629 ÓÂÄÇÐ
q1i � 0;564U2R1=k � 7;99 Ð¬Î. ©ÂÓâÆ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÇÏÎË, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÓÂÄÇÐ
q2 � U2R2=k � 22;5 Ð¬Î. ´ÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ
ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, F � kq1iq2=l

2 � 0;25Ï¯, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
4% ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ, Â ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÆËÎËÔß Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ F=FCm, ÅÆÇ
FCm ì ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔËÎÞ ¬ÖÎÑÐÂ ÒÓË x � 1, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÛÂÓÑÄ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË Ä ËØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 9 FCm � 3;35 Ï¯). ´ÂÍ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 10 Í£. ±ÓâÏÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÓËÄÂâ 2 ì
ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(26) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ R1=R2 � 0;629 Ë a1 �
� U2�R1 � R2�=�kq1i� � 4;59. ±ÓË àÕÑÏ

FCm � q1iU2R2

�R1 � R2�2
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá 2.

±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÖÒÑÏâÐÖÕ
ÄÞÛÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ: ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÛÂÓÞ, ÐÂØÑÆâÔß Ä
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË, ÊÂÓâÉÂÎËÔß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÇÐßÛËÌ ÛÂÓ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÎÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¥ÂÎÇÇ ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÑÆÄËÅÂÎË,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÛÂÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÛÂÓÑÄ ÔÏÇÐâÎÑÔß ËØ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÇÐßÛËÌ
ÛÂÓ ÄÐÑÄß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÎÔâ, ÑÕÍÎÑÐââÔß ÖÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ
ÖÅÑÎ. £ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÛÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÛÂÓÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÛÂÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÂÎËÔß, ÍÂÍ Ë
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÇÅÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË Ë ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ ÑÕÍÎáÚÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÏÇÐâÎÑÔß ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. ±ÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ àÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÛÂÓÑÄ ÕÇÓâÎ ÊÂÓâÆ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÌ, Ë ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂÚËÐÂÎË ÑÜÖ-
ÕËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÑÓËÇÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂâ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÛÂÓÑÄ, ÏÞ ÖØÑÆËÏ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊ-
ÆÖØÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÞÕÂØÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÞÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [9], Ô ÛÂÓÑÏ Ë
ÆËÔÍÑÏ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÏË Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÛÂÓÂ ÑÕ
ÆËÔÍÂ (ÇÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Í ÆËÔÍÖ) ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í£. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÞÏ ÕÑÍÂÏ Ô ÑÔÕÓÞØ ÍÓÂÈÄ ÆËÔÍÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÓÑÏ Ë ÆËÔÍÑÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÇÐ. ´ÂÍ, ÇÔÎËÛÂÓÞ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÍÎÇÏÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÑ ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ (ÑÆËÐ ÛÂÓ ÊÂÓâÉÈÐ Ë ÊÂÕÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ, ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÆÍÎáÚÈÐ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÂ ÛÂÓÂ ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ) ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÛÂÓÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÛÂÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÓÂÄÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÛÂÓÞ ÒÑÔÎÇ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ (ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÑÕÇÓá ÊÂÓâÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ), ÔËÎÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÃÂ ÛÂÓÂ (ËÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ) ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÏË Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÐÇÕ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÛÂÓÑÄ ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏËÛÂÓÑÄ.±ÓâÏÂâ 1ì
ÊÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ, ÍÓËÄÂâ 2ì ÓÂÔÚÈÕ ÔËÎÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (26).
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ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 10). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÛÂÓÑÄ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÇÐßÛÇ ÔËÎÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÛÂÓÑÄ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÛÂÓÑÄ àÕÂ
ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ jkq1iq2i=�R1 � R2�2, j < 1, q1i, q2i ì ÊÂÓâÆÞ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÇ ÛÂÓÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÖÎÑÐÂ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 10).
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l � 2�R1 � R2� ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÛÂÓÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ì ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 6%. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ) ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß j
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ j � 0;616 (ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇÛÂÓÞ) ÆÑ j � 0;832 Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÛÂÓ ë
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß". ©ÆÇÔß ÐÂÌÆÇÐÐÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÆÎâ j ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÂ
Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË [6].

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÛÂÓÑÄ ÎËÃÑ ÓÂÄÐÞ, ÎËÃÑ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÛÂÓÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÜÖ-

ÕËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÛÂÓÞ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË R1=R2 � 0;5
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÛÂÓÑÄ ÐÂ
4%). ¿ÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¦.ª. £ÂÓÂÍÔËÐÖ Ë ¡.¢. ¶ÇÆÑÓÑÄÂ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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Interaction of two charged conducting balls: theory and experiment

V.A. Saranin, V.V. Mayer
Physics Department, V.G. Korolenko Glazov State Pedagogical Institute,
ul. Pervomaiskaya 25, 427621 Glazov, Udmurtia Republic, Russian Federation
Tel. (7-34141) 5-58 57. E-mail: val-sar@yandex.ru, saranin@ggpi.org, varaksina_ei@list.ru

Three possible settings are considered for the problem of two interacting charged conducting balls: (1) both balls are kept at constant
and equal potentials, (2) one ball is charged and isolated, the other is kept at a constant potential of the same sign as the érst, and (3) both
balls are likely charged and isolated. It is shown that fundamentally different problems generally arise here: whereas in the érst case the
balls always repel, in the second and the third fairly wide ranges of radius and charge ratios can always be found inwhich the balls attract
each another at close distances. These ranges are identiéed in the paper. The results are presented of experiments that demonstrate both
the repulsion and an attraction of likely charged balls. Theory and experiment show satisfactory agreement, both qualitatively and
quantitatively.
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